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AuBenelektroden an piezokeramischen Vielschichtaktoren 

Die Erfindung betrifft die Aufcenelektroden an piezokeramischen 
Vielschichtaktoren sowie ein Verfahren zu ihrer Herstellung. 

Der Aufbau und die Herstellung von Aktoren und ihren AuGenelektroden wind 
5 unter anderem ausfuhrlich beschrieben in DE 33 30538 A1 , DE 40 36 287 C2, 
US 5 281 885, US 4 845 399, US 5 406 164 und JP 07-226541 A. 

Ein piezokeramischer Vielschichtaktor 1st schematisch in Figur 1 dargestellt. Die 
Figur 2 zeigt in einem vergrolierten Ausschnitt den Aufbau der Aulienelektrode 
nach dem Stand der Technik und die Figur 3 einen typischen Rissveriauf nach 
10 B Belastungszyklen in dem keramischen Werkstoff unter einer AufXenelektrode 
nach dem Stand der Technik. Piezokeramische Vielschichtaktoren 1 werden als 
Monolithen ausgefiihrt, das hei&t, sie bestehen aus gestapelten dunnen 
Schichten 2 piezoelektrisch aktiven Materials, beispielsweise Blei-Zirkonat- 
Titanat (PZT), mit dazwischen angeordneten leitfahigen Innenelektroden 7, die 
alternierend an die Aktoroberflache gefuhrt werden. Das aktive Material wird als 
sogenannte GrOn-Folie vor dem Sintem durch ein Siebdruckverfahren mit 
Innenelektroden 7 versehen, zu einem Stapel verpresst, pyrolysiert und dann 
gesintert, wodurch ein monolithischer Vielschichtaktor 1 entsteht. 

Aufcenelektroden 3, 4, 8 verbinden die Innenelektroden 7. Dadurch werden die 
20 Innenelektroden 7 jeweils auf einer Seite des Aktors 1 elektrisch parallel 
geschaltet und so zu einer Gruppe zusammengefasst Die Aufienelektroden 3, 4 
sind die Anschiusspole des Aktors. Wird eine elektrische Spannung an die 
Anschlusspole gelegt, so wird diese auf alle Innenelektroden 7 parallel 
iibertragen und verursacht ein elektrisches Feld in alien Schichten des aktiven 
25 Materials, das sich dadurch mechanisch verfbrmt Die Summe aller dieser 
mechanrschen Verformungen steht an den Endflachen des Aktors als nutzbare 
Dehnung 6 und/oder Kraft zur Verfugung. 
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Die Au&enelektroden 3, 4, 8 an den piezokeramischen Vielschichtaktoren 1 sind 
wie folgt aufgebaut Auf die zu etnem Stapel gepressten dunnen Schichten 2 des 
piezoelektrisch aktlven Materials wird im Bereich der herausgefuhrten 
Innenelektraden 10, beispielsweise durch galvanische Verfahren oder Siebdruck 
5 von Metallpaste, eine Grundmetallisierung 3 aufgebracht Dies© 
Grundmetallisierung 3 wird durch eine wertere Schicht 4 aus einem metallischen 
Werkstoff verstarkt, beispielsweise durch ein strukturiertes Blech Oder ein 
Drahtnetz. Die Verblndung der Verstarkungsschicht 4 mit der 
Grundmetallisierung 3 erfolgt beispielsweise mittels einer Lotschicht 8. An die 
1 0 Verstarkungsschicht 4 wird der elektrische Anschlussdraht 5 gelotet 


Q 
Q 


Derart aufgebaute AuBenelektroden weisen einen gravierenden Nachteil auf. 
m Wahrend des Betriebes wirken auf den lsolierbereich 11. der unter der 

4= Grundmetallisierung 3 liegt, starke Zugspannungen, Da dieser lsolierbereich 11 

|! zusammen mit der Grundmetallisierung 3 und der Verbindungsschicht 8, in der 

3 15 Regel eine Lotschicht, eine homogene Einheit bildet, versagt diese beim 

f 5 * Gberschreiten der Zugfestigkeit des schwachsten Gliedes und es bilden sich 

O Risse, Die Risse Iaufen gewohnlich von der sproden und wenig zugfesten 

Grundmetallisierung 3 in den lsolierbereich 1 1 und werden dort von Bereichen 
y mit hohen Zugspannungen eingefangen, bevorzugt an den Elektrodenspitzen 9 

20 der nicht die Grundmetallisierung 3 beriihrenden Elektnoden 12, oder sie 
beginnen in den Bereichen maximaler Zugspannung an den Elektrodenspitzen 9 
und verlaufen in Richtung Grundmetallisierung 3. Diese typischen Risse 14 sind 
in Fig, 3 dargestellt 

Die Ausbreitung eines Risses 13 entlang einer die Grundmetallisierung 3 
25 beruhrenden Innenelektrode 10 ist als unkritisch einzustufen, da ein solcher 
Rissverlauf die Funktion des Aktors nicht beelntrachtigt Risse 14 dagegen, die 
unkontrolliert durch den lsolierbereich 1 1 verlaufen, sind sehr krftfech, da sie den 
Isolationsabstand vemngem und die Wahrscheinlichkeit eines Aktorausfalls 
durch Uberschlage stark erhohen. 
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Problemlosungen werden zum Beispiei in den Patentanmeldungen 
DE 198 60 001 A1, DE394 06 19A1, DE196 05 214A1 beschrieben. Es wird 
dort vorgeschlagen, den Bereich zwischen einer nicht die Grundmetallisienjng 
beruhrenden Elektrode und der Grundmetallisienjng mit einem Fiillmaterial 
5 geringer Zugfestigke'rt Oder einem Hohlraum zu versehen. Die wesentlichen 
Nachteile dieser Vorgehensweise sind darin zu sehen, dass das FQIImaterial mit 
einem zusatzlichen, komplexen Verfahrensschritt aufgebracht werden muss, 
dass das FQIImaterial unvermeidbar die Eigenschaften der Aktors negativ 
beeinflusst und im Falle der eingebrachten Hohlraume diese in einem weiteren 

□ 10 Verfahrensschritt vor dem Aufbringen der Grundmetallisienjng wieder 

O geschiossen wenden mussen. 
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Erne andere Problemldsung wird in DE 199 28 178 A1 vorgeschlagen. Hier wind 
der monolithische Aufbau in kleine Teilbereiche zeriegt und aiternierend mit 
inaktiven, elektrodenfreien Bereichen wieder aufgebaut Hierbei soli innerhalb 
15 eines aktiven Bereiches die maximal mogliche Zugspannung unterhalb des zur 
Rissbildung notwendigen Wertes bleiben. Das Verfahren ist fertigungstechnisch 
N" schwierig und fuhrt nicht zur notwendigen Reduktion der Spannungen im 

I s * Isolierbereich, so dass Immer eine latente Rissgefahr bestehen bleibt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Auttenelektroden an Vieischichtaktoren so zu 
20 gestagen, dass die Ursachen zur Rissbildung in den Aktoren moglichst 
vermieden wenden und dass beim Auftreten von Rissen deren Verlauf so 
gesteuert wird, dass er nicht zur Zerstorung der Aktoren fuhrt. 


Die Losung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemafi dadurch, dass die 
Grundmetallislerung der Aulienelektrode nicht mehr eine geschlossene Flache 
25 bildet, sondem strukturiert ist, wobei die Strukturierung durch Unterbrechungen 
oder Ausnehmungen gebildet wird, Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung werden in den abhangigen Anspruchen beansprucht. 
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Dutch die Strukturierung der Grundmetallisierung in der AuGeneiektrode wird die 
Steifigkeit des Verbundes, bestehend aus Keramikoberflache, 
Grundmetallisierung und Verbindungsschicht, insgesamt herabgesetzt, wodurch 
bei auftretenden Rissen Vorzugsrichtungen fur die Rissausbreitung erzeugt 
5 warden. Die Strukturierung bewirkt, dass die mechanische Riickwirkung der 
Auftenelektrode auf den Aktor und damit auch der Risseintrag verringert wird, 
ohne die Haftfestigkeit der AuBenelektrode und die sichere Kontaktierung der 
Innenelektroden zu gefahrden. 

Die durch die Strukturierung der Grundmetallisierung mussen allerdings Flachen 
10 verbleiben, die mindestens so groli sind, dass jeweils benachbarte 
Innenelektroden durch mindestens eine Flache miteinander verbunden sind. 


QJ Wefterhin entstehen durch die Unterbrechung der Grundmetallisierung in der 

AuBenelektrode an der Aktoroberflache Bereiche, in denen zwischen der 
y, Verbindungsschicht, die die Verstarkungsschicht mit der Grundmetallisierung 

H 15 verbindet, insbesondere bei einer Lotschicht, und den nach aufcen fuhrenden 

n 

r* Innenelektroden eine Wechselwirkung stattfindet. Durch die Unterbrechungen in 

Q der Struktur der Grundmetallisierung kann beim Aufloten der Verstarkungsschicht 

p * Metall aus dem Lot in die Innenelektroden einlegiert werden. Die Folge ist, dass 

die Isolierbereiche an diesen Stellen geschwacht werden, wodurch 
20 Vorzugsstellen fur mogliche Rissbildungen und den Rissverlauf entstehen. Durch 
die Steuerung von Lotzeit und Ldttemperatur kann der Eindringeffekt so 
eingestellt werden, dass beim spateren Betrieb des Aktors nahezu jede 
Innenelektrode zur Lertflache fur einen entstehenden Riss wird. Das Gefuge des 
Isolierbereichs wird dadurch maximal entspannt, die RIsse bleiben ungefahrlich, 
25 es konnen sich keine Risse mehr bilden, die durch den Keramikwerkstoff 
verlaufen. Zur Durchfuhrung im Fertigungsprozess wird ketn zusatzlicher 
Verfahrensschrftt benotigt. Aufgrund der geringen Prozesstemperatur beim Loten 
wird der Keramikwerkstoff nicht geschadigt. 
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Bei Vielschichtaktoren mit der erfindungsgemafi strukturierten 
Grundmetallisierung erfolgt deshalb eine Rissbildung ausschlielilich entlang der 
nach aulSen fuhrenden Innenelektroden, die vorteilhaft unkritisch 1st, wei! sie die 
Funktion des Aktors nicht beeintrachtigt. 

5 Anhand von Ausfuhrungsbeispielen wird die Erfindung naher erlautert Es zeigen: 

eine Grundmetallisierung, die mittels Slebdruck mit einer 
Terminierungspaste erzeugt worden ist, mit einer erfindungsgemafcen 
Struktur aus einzelnen Punkten, 

mit einer erfindungsgemalien Struktur aus einzelnen Linien, 

mit einer erfindungsgemalJen netzartigen Struktur und 

mit einer erfindungsgemaRen Struktur, die aus einer votlflachlg 
gedruckten Metal lisierung durch mechanisches Abtragen 
herausgearbeitet worden 1st . 

smatische Aufbau der hier eingesetzten Vielschichtaktoren entspricht 
Figur 1 dargestellten. Die erfindungsgemaRen AuBenelektroden 
unterscheiden sich von der in den Figuren 2 und 3 dargestellten AuGenelektrode 
durch die Strukturierung der Grundmetallisierung. 

Die erfindungsgemafie Strukturierung der Grundmetallisierung wurde an funf 
Ausfuhrungsbeispielen gepriift. Dazu wurden zunachst Grundkorper von 
20 Vielschichtaktoren entsprechend Figur 1 hergestelft, auf denen in 
unterschiedlichen Mustem die Grundmetallisierung aufgebracht wurde. Danach 
wurden die AuRenelektroden der Aktoren vervollstandigt. 

Die Henstellung von GrundkQrpem der Aktoren erfolgt wie nachstehend 
beschrieben: Aus einem niedrig sinternden piezokeramischen Werkstoff, 
25 beispielsweise SKN53 nach DE 198 40 488 A1, wird mit einem organischen 
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Bindersystem eine 125 prn dicke Folie prapariert, Auf diese Folie wfnd eine 
Innenelektrodenpaste aus Silber-Palladium-Pulver in einem Gewichtsverhaltnis 
von 70/30 und elnem geeigneten Bindersystem mittels Siebdruck aufgebracht. 
Eine Vielzah! derartiger Folien wird gestapelt und zu einem Laminat verpresst 
5 Das Laminat wird in einzelne, stabformige Aktoren getrennt, diese werden bei 
etwa 400 °C pyrolysiert und bei etwa 1100 6 C gesintert. Anschlie&end werden 
die Aktorgrundkorper an alien Seiten mechanisch bearbeitet. 

Die Grundmetallisierung 3, beispielsweise aus einer geefgneten Silber- 
Palladium-Terminierungspaste, wird mrttels Siebdruck aufgebracht, wobei 
dadurch eine Staiktur 15 entsteht, dass die bedruckten Flachen 16 von 
unbedruckten Flachen 17 unterbrochen sind, wie es in den Figuren 4 bis 6 
dargestellt ist. Anschlieliend erfolgt der Einbrennprozess. Das entstehende 
punkt-, linien- Oder netzartige Raster 15 aus bedruckten Flachen 16 soli so fein 
wie moglich sein, wobei sichergestellt sein muss, dass jeweils benachbarte 
Innenelektroden 10, die entsprechend Figur 2 an die Oberflache des Aktors 1 
fiihren, durch mindestens eine aufgedruckte Flache 16 miteinander verbunden 
werden. Urn das zu erreichen ist es sinnvoll, das Raster 15 unter einem Winkel, 
in den Figuren 4 bis 6 mit 18 gekennzeichnet, gegeniiber der Richtung der 
Innenetekroden 10 verlaufen zu lassen. Wird die Struktur zu fein, so sinkt die 
Festigkeit des Verbundes zur spater aufgebrachten Verstarkungsschicht, 
beispielsweise einer aufgeloteten Netzelektrode. Bei einem Abstand der 
Innenelektroden 10 von 100 pm hat sich als besonders vorteilhaft eln bedruckter 
Bereich 16 der Grundmetallisferung 3 von 0,2 bis 0,3 mm mit gleich groBen 
Unterbrechungen 17 erwiesen. 

25 Die Grundmetallisierung kann auch durch ortliches mechanisches Abtragen einer 
ganzflslchig aufgetragenen Schicht strukturiert werden, beispielsweise durch 
EInsagen oder Einritzen. Die Struktur kann weiterhin durch elnen 
elektrochemischen Prozess erzeugt werden, wobei die Tatsache genutzt wird, 
dass elektrochemisch abgeschiedene Metalle poros sind. Eine derart erzeugte 

30 Struktur 15 ist in Figur 7 dargestelK. 
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Nach dem Einbrennen der Grundmetallisierung warden die Auftenelektroden 
durch die Verstarkungsschicht vervollstandigt, beispielsweise durch das Aufloten 
eines Metalldraht-Netzes. Anschliefcend konnen die Aktoren polarisiert und ihre 
Eigenschaften gemessen werden. 

5 Nachstehend werden Proben von vier Ausfuhrungsbeispielen mrt 
erfindungsgema&en Aufcenelektroden mil Proben mit Aufceneiektroden nach 
dem Stand der Technik verglichen. 

Die Aktorgrundkorper der Proben, die entsprechend dem oben beschriebenen 
Verfahren hergestelK worden sind, haben Abmessungen von 10 x 10 mm 2 
10 Grundflache und 30 mm Ho he. Die Dicke einer Keramikeinzellage betragt nach 
dem Sintern 100 prn, die Dicke einer Innenmetallisierungsschicht 2 |jm. Die 
Aktorgrundkorper werden wle folgt weiterbehandelt: 

Fur Aktoren nach dem Stand der Technik als Referenz wind die 
Grundmetallisierung 3 aus einer geeigneten AgPd Tenminierungspaste mrttels 
15 Siebdruck aufgebracht, wobei keine Struktur erzeugt wird. Die Schicht ist 
gleichmaRig dick, die Schichtdicke betragt 8 ym nach dem Einbrennen bei 800 
°C. 

FQr das erste Ausfuhrungsbeispiel wird die Grundmetallisierung 3 aus einer 
geeigneten AgPd Terminierungspaste mrttefs Siebdruck aufgebracht, wobei eine 

20 rasterartige Struktur 15 aus runden Punkten 16 erzeugt wird, vergleichbar dem 
Muster in Figur 4. Der Punktdurchmesser betr&gt 0,2 mm, der Freiraum 17 
zwischen zwei Punkten ebenfalls 0,2 mm. Das Raster 15 ist unter einem Winkel 
18 von 20° zur Richtung der Innenelektroden 10 geneigt, so dass jeweils 
benachbarte Innenelektroden 10 durch mindestens eine aufgedruckte Fiache 16 

25 mrteinander verbunden werden. Die Schicht der Punkte ist gleichmaliig dick, die 
Schichtdicke betrSgt 9 [jm nach dem Einbrennen bei 800 °C. 
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Fur das zweite Ausfuhrungsbeispiel wird die Grundmetallisierung 3 aus einer 
geeigneten AgPd Terminierungspaste mittels Siebdruck aufgebracht wobei eine 
tinienartige Struktur 15 erzeugt wind, vergleichbar dem Muster in Figur 5- Die 
Brerte der Linien 16 betragt 0,2 mm, der Abstand 17 zwischen zwei Linien betragt 
5 ebenfalis 0,2 mm. Die Linien 16 sfnd, wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel, unter 
einem Winkel 18 gegenuber der Richtung der innenelektroden 10 geneigt. Die 
Schicht der Linienstruktur 15 ist gleichmaRig dick, die Schichtdicke betragt 9 pm 
nach dem Einbrennen bei 800 °C. 

Fur das dritte Ausfuhrungsbeispiel wird die Grundmetallisierung 3 aus einer 
: 10 geeigneten AgPd Terminierungspaste mitteis Siebdruck aufgebracht, wobei 
keine Struktur erzeugt wird. Die Schicht ist gleichmafiig dick, die Schichtdicke 
betragt 8 pm nach dem Einbrennen bei 800 °C. In der Grundmetallisierung 3 wird 
ein Raster 15 aus Quadraten 16 erzeugt, indem mittels einer Diamantsage die 
Schicht in 0,2 mm gro&e Quadrate 16 aufgetrennt wird, vergleichbar dem Muster 
15 in Figur 7. Der Abstand 17 der Quadrate 16 betragt 0,1 mm. Die 
Verbindungslinien der Quadrate im Raster 15 verlaufen unter einem Winkel 18 
von 35° zur Richtung der Innenelektroden, damit jeweils benachbarte 
Innenelektroden durch mindestens ein Quadrat uberdeckt werden. 

Fur das funfte Ausfuhrungsbeispiel, das hier nicht dargestellt ist, wird die 
20 Grundmetallisierung elektrochemisch in Form einer Nickelschicht abgeschieden. 
Die Nickelschicht ist etwa 2 pm dick und wird von einer ebenfalis 
elektrochemisch abgeschledenen, 0,1 pm dicken Goldschicht uberdeckt. Die 
Goldschlcht verbessert die Lotfahigkeit und hat keine andere Funktion. Die 
Nickelschicht ist verfahrensbedingt nicht vollig geschlossen und hat eine feine 
25 netzartige Struktur, wobei DurchbrOche In der GroBenordnung des Keramikkoms 
liegen, etwa zwischen 5 und 10 pm. 

Auf die fiinf Ausfuhrungsbeispiele werden anschliefiend mit einem geeigneten 
Prozess die Aulienelektroden durch ein aufgelotetes Drahtnetz vervollstandigt. 
Als Netzwerkstoff wind ein dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten der 
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Keramik vergleichbarer Werkstoff, beispielsweise FeNi 36 , verwendet. Der 
Drahtdurchmesser betragt 100 urn, die Maschenweite 200 um. Das Netz ist 
gah/anisch vorbehandelt, beispielsweise verkupfert, um die Lotbarkeit zu 
verbessem. Als Lot wird SnAcu verwendet. Die Ldtzeit betragt 10 Minuten bei 
5 240 °C. 

Nach dem Loten ist optisch erkennbar, dass bei den Varlanten 2 bis 5 der 
Ausfuhrungsbeispiele das Lot die Innenelektnoden auch auf den nicht mit 
Grundmetallisierung versehenen Flachen benetzt hat. 

Die Aktoren warden gereinigt und mit einer geeigneten Lackierung isoliert. Nach 
dem Anloten der Anschlussdrahte an die Elektrodennetze werden die Aktoren in 
Pruftahmen mit 2000 N vorgespannt und mit einem Trapezsignal angesteuert. 
Dabei wird die Ansteuerspannung in 100 us von 0 V auf 200 V angehoben, 1 ms 
auf 200 V gehalten, und dann in 100 us auf 0 V emiedrigt Die 
Wiederholfrequenz ist 200 Hz. Die Aktoren erreichen dabei Betriebstemperaturen 
von 150 bis 160 °C. 

O Die Variante 1 zeigt bereits bei 10 6 Zyklen eine deutliche und starke Rissbildung. 

f * b Die Risse durchtrennen die Isoiierzone in beliebigen Richtungen, Risse entlang 

der Innenelektroden sind eher selten. 

Die Varianten 2 und 3 zeigen nahezu identisches Verhaiten, das sich von 
20 Variante 1 deutiieh unterscheidet. Bei 10 6 Zyklen tritt eine kaum sichtbare 
Rissbildung auf. Bei 10 7 Zyklen tritt Rissbildung auf. Die Risse verlaufen alle 
entlang der Innenelektroden, treten etwa doppelt so haufig auf wie bei der 
Variante 1, sind aber deutlich schwacher ausgepragt. Auch nach 10 8 Zyklen 
bleibt dieser Zustand unverandert. 

25 Die Variante 4 zeigt das gunstigste Rissverhalten. Erst ab 10 s Zyklen tritt 
deutliche Rissbildung auf. Die Risse veriaufen ebenfalls alle entlang der 
Innenelektroden. Bei dieser Variante scheren jedoch die Quadrate des Quadrat- 
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Rasters 16 leicht von der Keramik ab. Die Unsache lag darin, dass der Obergang 
zwischen Grundmetallisierung und Keramik beim Sageprozess am Rand der 
Quadrate geschadigt wunde. Durch optimieren der Trennschnitte in der 
Grundmetallisierung kann eine Beschadigung des Keramikwerkstoffs vermieden 
5 werden. Durch geeignete Atzverfahren kann eine Beschadigung des 
Keramikwerkstoffs ebenfalls vermfeden wenden. 

Die Variante 5 zeigt ein Rissverhaiten wie die Varianten 2 und 3, jedoch ist die 
Haftfestigkeit des Nickels auf der Keramik nicht ausreichend. Es treten nach und 
nach ortlich Ablosungen der Grundmetallisierung von der Keramik auf, wodurch 
10 die Funktion des Aktors bei langen Laufeeiten beeintrachtigt werden kann. 
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Patentanspruche 

1. Aufceneiektroden (3, 4, 8) an piezokenamischen Vielsctiichtaktoren (1), 
bestehend aus einer auf dem Keramikwerkstoff (2) der Oberflache des 
Aktors (1) aufgetragenen Schicht einer Grundmetallisierung (3), mit der 
5 mittels einer Verbindungsschicht (8) eine Verstarkungsschicht (4) 

verbunden ist, an der ein Anschlussdraht (5) angelotet ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schicht der Grundmetallisierung (3) durch 
Unterbrechungen Oder Ausnehmungen (17) strukturiert (15) Ist. 

h 

p 2. Aulienelektroden nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 

H» 10 Struktur (15) der Grundmetallisierung (3) aus einem Druckmuster einer 

? geeigneten Terminierungspaste besteht, das mittels eines Druckverfahrens 


m 


erzeugtworden ist. 


j\ 3. AuBenelektroden nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 

[a Struktur (15) der Grundmetallisieaing (3) durch einen mechanischen, 

P 15 chemischen oder elektrochemischen Abtrag in einer vollflachig 

pes 

h auligetragenen Schicht der Grundmetallisierung (3) gebildet ist. 


4. Auftenelektroden nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Grundmetallisierung (3) aus einer geeigneten Terminierungspaste 
besteht, die die Zusammensetzung Ag x Pd y aufweist, wobei x + y = 1 und 1 

20 > x > 0 sind, vorzugsweise aber 1 > x > 0,7 ist 

5. AuRenelektroden nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Struktur (15) der Grundmetallisierung (3) durch eine porose 
elektrochemische Abscheidung eines geeigneten metallischen Werkstoffe 
gebildet ist. 


25 


6. 


Aufienelektroden nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der 
metallische Werkstoff Nickel Ist. 
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5 

8. 

10 
15 

9. 


Au&enelektroden nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Struktur (15) der Grundmetallisierung (3) aus 
iiber die Oberflache des Aktors (1) angeordnete FiSchen (16) besteht und 
dass die FISchen (16) mindestens so grofi sind, dass jeweils benachbarte 
Innenelektroden (10) durch mindestens eine Flache (16) miteinander 
verbunden sind. 

AuReneJektroden nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Struktur (15) der Grundmetallisierung (3) aus 
Punkten (16) besteht, dass der Durchmesser der Punkte (16) der 0,5- bis 5- 
fechen Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors (1) entspricht, dass der 
mfnimale Abstand (17) der Punkte (16) ebenfalls der 0,5- bis 5-fachen 
Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors (1) entspricht und dass eine durch 
die Punkte (16) verlaufende gerade Linie einen Winkel (18) zu dem Veriauf 
der Innenelektroden (10) einschliefct, der etwa zwischen 10 Grad und 80 
Grad, vorzugsweise zwischen 15 Grad und 40 Grad liegt. 

Au&enelektroden nach Anspmch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Durchmesser und der Abstand (17) der Punkte (16) der 2- bis 3-fachen 
Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors (1) entsprechen. 

AuBenelektnoden nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Struktur (15) der Grundmetallisierung (3) aus 
parallelen Linien (16) besteht, dass die Breite der Linien (16) der 0,5- bis 5- 
fiachen Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors (1) entspricht, dass der 
minimale Abstand (17) der Linien (16) ebenfalls der 0,5- bis 5-fachen Dicke 
der Keramiklagen (2) des Aktors (1) entspricht und dass die Linien (16) 
einen Winkel (18) zu dem Veriauf der Innenelektroden (10) einschlieBen, 
der etwa zwischen 10 Grad und 80 Grad, vorzugsweise zwischen 15 Grad 
und 40 Grad liegt. 
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11. AuRenelektroden nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Breite und der Abstand (17) der Linien (16) der 2- bis 3-fachen Dicke der 
Keramiklagen (2) des Aktors (1) entsprechen. 

12. AuBenelektroden nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Struktur (15) der Grundmetallisierung (3) aus 
gitternetzartig angeordneten Linien (16) besteht, dass die Breite der Linien 
(16) der 0,5- bis 5-fachen Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors (1) 
entspricht, dass der minimale Abstand (17) der Linien (16) eberrfalls der 
0,5- bis 5-fachen Dicke der Keramiklagen (2) des Aktors (1) entsprfcht und 
dass die Linien (16) desGitternetzes (15) in einem beliebigen Winkel (18) 
zueinander und zu dem Verlauf der Innenelektroden (10) stehen, 

13. AulJenelektroden nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Breite und der Abstand (17) der Linien (16) der 2- bis 3-fachen Dicke der 
Keramiklagen (2) des Aktors (1) entsprechen. 

14. AuBenelektroden nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verbindungsschicht (8) zwischen 
Grundmetallisierung (3) und Verstarkungsschicht (4) aus einem Lot besteht, 
das mindestens eines derMetalle Sn, Ag, Cu f Pb, Au f In, Ga aufweist 

15. AuiSeneiektnoden nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Lot 
20 ein zinnhaltiger Werkstoff ist, vorzugsweise SnAg 4 oder SnCuo^. 

16. Aulienelektroden nach einem der vorhergehenden Anspruchen, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verbindungsschicht (8) zwischen 
Grundmetallisierung (3) und Verstarkungsschicht (4) ein elektrisch 
leitfahiger Klebstoff ist. 

25 17. Verfahren zur Herstellung von AuBenelektroden nach einem der Anspruche 
1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht der 


n 
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Grundmetallisierung durch Unterbrechungen und Ausnehmungen 
strukturiert wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur 
der Grundmetallisierung als Daickmuster mittels eines Druckverfahrens mit 

5 einer geeigneten Terminierungspaste erzeugt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur 
der Grundmetallisierung durch einen mechanischen, chemischen oder 
elektrochemischen Abtrag in einer vollflachig aufgetragenen Schicht der 

O Grundmetallisierung gebildet wird. 

O 

Q) 10 20. Verfahren nach Anspruch 18 Oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass die 

*P Grundmetallisierung aus einer geeigneten Terminierungspaste erzeugt 

SI 

rft wird, die die Zusammensetzung Ag x Pd y aufweist, wobei x + y - 1 und 1 > x 

8 > 0 sind, vorzugsweise aber 1 > x > 0,7 1st. 

H 

O 21. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur 

15 der Grundmetallisierung durch eine porose elektrochemische Abscheidung 

p, eines geeigneten metallischen Werkstoffs gebildet wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass ais 
metaliischer Werkstoff Nickel verwendet wird. 


23. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
20 dass die Struktur der Grundmetallisierung aus uber die Oberflache des 

Aktors verteitte Flachen gebildet wird und dass mindestens so grolie 
Flachen erzeugt werden, dass jeweils benachbarte Innenelektroden durch 
mindestens eine Flache mrteinander verbunden werden. 


24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
25 gekennzeichnet, dass die Verstarkungsschrcht auf die Grundmetallisierung 


Received 10/30/2001 OQ^^i 06:02 on line [3] for JC01031 Printed 10j^B)01 13:28 * Pg 17/22 

3A.-OKUQ01 16:01 WPATENTABTEILUNG ~ NR. 930 S. 17 

OZ 00109 

-15- 

aufgeldtet wird, und das das Lot mindestens eines der Metalle Sn> Ag, Cu, 
Pb, Au, In, Ga aufweist. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass das Lot ein 
zinnhaltiger Werkstoff 1st, vorzugsweise SnAg 4 oder SnCuo.,7. 

5 26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass durch 
die Unterbrechungen in der Struktur der Grundmetallisierung Metall aus 
dem Lot In die Innenelektroden einlegiert wird und dass der 
Keramikwerkstoff an diesen Stellen geschwacht wird, wodurch 
Vorzugsstellen fur mogliche Rissbildungen und den Rissveriauf gebildet 
10 werden. 


« Keceivea iu/du/< 
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Zusammenfassung 



AuBenelektroden an piezokeramischen Vielschichtaktoren 

Bei Au&enelektroden an piezokeramischen Vielschichtaktoren, die in 
herkommlicher Weise an die Vielschichtaktoren angebracht werden, wirken 
wahrend des Betriebs starke Zugspannungen auf den Isolierbereich unter der 
Grundmetailisierung. Da dieser Isolierbereich zusarnmen mlt der 
Grundmetailisierung und der Verbindungsschicht eine homogene Einheit bildet, 
versagt diese beim Oberschreiten der Zugfestigke'rt des schwachsten Gliedes 
und es bilden sich Risse. Die unkontrolliert durch den Isolierbereich verlaufenden 
Risse sind sehr kritisch, da sie den Isolationsabstand vemngem und die 
Wahrecheinlichkeit eines Aktorausfalls durch Oberschlage stark erhohen. 

ErfindungsgemaR wind deshalb vorgeschlagen. dass die Schicht der 
Grundmetailisierung (3) durch Unterbrechungen oder Ausnehmungen (17) 
strukturiert(15> ist 


